Kaukolämpöverkon digitalisointi ja mallinnus simulointiohjelmaan by Hölttä, Lauri
  
 
 
 
 
 
 
Lauri Hölttä 
 
KAUKOLÄMPÖVERKON DIGITALISOINTI JA MALLINNUS 
SIMULOINTIOHJELMAAN 
 
 
 
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
Energiatekniikan suuntautumisvaihtoehto 
2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KAUKOLÄMPÖVERKON DIGITALISOINTI JA MALLINNUS 
SIMULOINTIOHJELMAAN 
 
Hölttä, Lauri 
Satakunnan ammattikorkeakoulu 
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
kesäkuu 2013 
Ohjaaja: Zenger, Pekka  
Sivumäärä: 36 
Liitteitä: 3 
 
Asiasanat: kaukolämpö, verkosto, kartoitus, simulointi 
____________________________________________________________________ 
 
Työssä kartoitettiin Vatajankosken Sähkö Oy:n kaukolämpöverkko ja siitä tehtiin 
digitaalinen kartta. Verkosto mallinnettiin myös kaukolämpöverkon simulointiin tar-
koitettuun ohjelmaan, jonka lisäksi ohjeistettiin käyttöhenkilökunta vaadittavien oh-
jelmien ja laitteiden käyttöön kartan sekä simulointiohjelman ajantasaisena pitämi-
seksi. 
 
Digitaalinen kartta muodostettiin ottamalla verkoston koordinaatit ylös hyödyntäen 
kaapelitutkaa sekä paperikarttoja linjojen etsimiseen. Koordinaatit kerättiin GPS- se-
kä GLONASS-sateliitteja hyödyntävällä tiedonkeruulaitteella, josta tiedot purettiin 
tietokoneelle. Kerätystä paikkadatasta syntyi kaukolämpöverkon digitaalinen kartta. 
 
Verkosto mallinnettiin simulointiohjelmaan piirtämällä digitaaliselta kartalta kahta 
vierekkäin asetettua näyttöä hyväksikäyttäen. Simulointiohjelmaa varten täytyi ottaa 
selvää erinäisistä lähtö- ja vakioarvoista sekä laskea kaukolämpöputkille ominai-
suuksia.  
 
Henkilökunnan ohjeistusta varten käytetyistä laitteista ja ohjelmistoista tehtiin valo-
kuvilla selkeytetyt, helppolukuiset Powerpoint -ohjeet, sekä pidettiin koulutustilai-
suuksia muutamana päivänä. Koko verkoston mallinnusprosessi käytiin läpi alusta 
loppuun harjoitustyö -tyyppisesti Tampion teollisuusalueen erillisverkon kanssa. 
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The purpose of this thesis was to map a district heating network owned and operated 
by Vatajankosken Sähkö Oy. The network was also modeled to a district heating 
simulation program. The operating personnel were also instructed to the use of nec-
essary programs and gadgets in order to maintain digital map and simulation pro-
gram up-to-date. 
 
The digital map was created by collecting coordinates of the network using cable ra-
dar and paper maps. Coordinates were collected with data logging device which uti-
lizes both GPS- and GLONASS-satellites. The collected data was then extracted to a 
computer. The data collected formed the digital map of the district heating network. 
 
The network was modeled to the simulation program by drawing from the digital 
map from one monitor to another standing alongside each other. Some constant val-
ues were examined and properties for district heating pipes were calculated for the 
simulation program to work properly. 
 
For the operation personnel, easy-to-read Powerpoint-presentations with photographs 
were made to study from. Few training days were also held. The whole network 
modeling process was carried out from the start to an end with the small separate 
Tampio district heating network.
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1 JOHDANTO 
1.1 Kaukolämpö 
1.1.1 Yleistä 
Kaukolämmitys on rakennusten ja käyttöveden lämmittämiseen tarvittavan lämmön 
keskitettyä tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaana oleville kiinteistöille. 
 
Kaukolämpö on teollisuudenalana varsin nuori. Kaukolämmitystä on Suomessa alet-
tu harjoittamaan 1950-luvulla, mutta laajemmassa mittakaavassa vasta 1970-luvulla. 
 
Kaukolämmityksen ominaisuuksia ovat: 
- Lämpö tuotetaan keskitetyssä kohteessa/kohteissa ja jaetaan verkon välityk-
sellä asiakkaille 
- Siirtoaineena on vesi tai höyry 
- Asiakkaina ovat asuintalot, teollisuus, liikerakennukset ja julkiset rakennuk-
set 
- Asiakkaat käyttävät lämpöä rakennusten tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. 
 
(Energiateollisuus ry 2006, 5-25) 
1.1.2 Jakelumuoto 
Suomessa kaukolämpöenergia siirretään kaksiputkijärjestelmällä. Putkissa kiertää 
vesi, jonka lämpötilaa säädellään ulkolämpötilan mukaan. Menoveden lämpötila 
vaihtelee tyypillisesti 70-115°C välillä ja paluuvesi 25-65°C välillä. Korkeiden läm-
pötilojen käyttö paitsi lisää meno- ja paluulämpötilojen eroa suurentaen siirtokapasi-
teettia sekä pienentäen pumppauskustannuksia, mahdollistaa myös pidemmät siir-
toetäisyydet voimalaitoksilta asiakkaille (Energiateollisuus ry 2006, 137.).  
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1.2 Vatajankosken Sähkö Oy 
Vatajankosken Sähkö Oy perustettiin vuonna 1926 Kankaanpään ja Honkajoen kun-
tien sekä viidentoista yksityisen osakkaan toimesta. Aluksi yritys oli sähköyhtiö, joka 
tuotti sähköä oman vesivoimalan turvin. Kankaanpään Kaukolämpö Oy perustettiin 
vuonna 1980, jolloin alkoi kaukolämpötoiminta Kankaanpäässä. Vuonna 2003 Vata-
jankosken Sähkö Oy ja Kankaanpään Kaukolämpö Oy sulautuivat. 
 
Nykyään Vatajankosken Sähkö Oy myy sähköenergiaa noin 17 900 asiakkaalle Poh-
jois-Satakunnassa ja lähialueilla. Yhtiön kaukolämpöosasto myy Kankaanpäässä 
kaukolämpöä ja Honkajoella höyryä. Liikevaihtoa yhtiöllä on 28,6 miljoonaa euroa 
vuonna 2012. Kaukolämmön ja höyryn osuus yhtiön liikevaihdosta oli samana vuon-
na noin 22 prosenttia. Lämpö- ja höyryenergian myynti oli noin 149,5 GWh, josta 
kaukolämmön osuus 55%. Yhtiö työllisti samana vuonna keskimääräisesti 77 henki-
löä. 
(Vatajankosken Sähkö Oy 2013) 
 
1.3 Insinöörityön tavoitteet 
Tavoitteena oli kartoittaa kaukolämpöverkko ja tehdä siitä digitaalinen kartta, sekä 
saattaa verkko kaukolämpöverkon simulointiin tarkoitettuun ohjelmaan ja ohjeistaa 
käyttöhenkilökunta käytössä olleiden ohjelmistojen käyttöön. Simulointiohjelman 
luotettavaa toimintaa varten täytyy verkostokomponenttien erilaiset ominaisuudet 
selvittää ja laskea. Näitä ovat esimerkiksi erilaisten putkien ominaisuudet ja niiden 
sijainnit, pumppujen ominaisuudet sekä syöttöpisteiden ja kuluttajien tiedot. 
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2 LAITTEET 
2.1 Kaapelitutka 
Kaukolämpöputkien paikantamista varten käytössä oli C.Scope DXL kaapelitutka, 
joka pystyy itsenäisesti havaitsemaan kaapelit ja putket niiden sähköisen jännitteen 
tai takaisin heijastamien radioaaltojen avulla. Lisäksi oli vielä C.Scope SG-A signaa-
ligeneraattori, jonka tuottaman 33kHz taajuisen signaalin kaapelitutka pystyy havait-
semaan mikäli jännitettä ei ole tai etsittävä objekti ei heijasta radioaaltoja. Signaali-
generaattori kytketään johdolla kohtaan, joka on suorassa yhteydessä etsittävään put-
keen, kaukolämpöputkien tapauksessa vaikka venttiilin karaan. Signaaligeneraattori 
maadoitetaan toisella johdolla ympäristöön. 
2.2 Tiedonkeruulaite 
Tiedonkeruulaitteena oli käytössä Trimble GeoExplorer GeoHX 3.5G. Laite tallentaa 
pisteiden koordinaatit sekä vaaka- että pystysuuntaisesti. Käytännössä laite siis tal-
lentaa pisteen sijainnin kartalla sekä sen korkeusaseman meren pintaan nähden. Tie-
donkeruulaite on Windows Mobile -pohjainen johon on rakennettu Terrasync -
ohjelmisto muun muassa koordinaattien keruuta varten. Laite käyttää koordinaattien 
keruuseen sekä GPS- että GLONASS-satelliitteja. Tiedonkeruulaite on varustettu 
3G-datayhteydellä koordinaattipisteiden reaaliaikaista korjausta varten. Koordinaatit 
voi korjata myös koordinaattitiedoston tietokoneelle siirtämisen jälkeen GPS Path-
finder Office -tietokoneohjelmalla. Korjattujen koordinaattien tarkkuus on vaaka-
tasossa parhaimmillaan 10cm. Pisteille voidaan valita tyyppikirjastosta tyyppi millai-
nen mitattava piste on, esimerkiksi kaivo, putkilinja tai kuluttaja, sekä antaa lisätietoa 
esimerkiksi putkikoosta ja rakenteesta. Maanmittauslaitoksen ilmaisen aineiston la-
tauspalvelusta ladattiin Terrasync -ohjelmistoon taustakartaksi Kankaanpään ja Nii-
nisalon käsittävät 1:10000 mittakaavaiset peruskartat, joiden tiedostomuoto oli .tiff 
(Tagged Image File Format), ja joiden mukana toimitettiin kartan koordinaattitiedot 
ETRS-TM35FIN muodossa. Tiedonkeruulaite asetettiin toimimaan samalla koordi-
naattijärjestelmällä. 
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3 OHJELMISTOT 
3.1 GPS Pathfinder Office 
GPS Pathfinder Office on tietokoneella käytettävä ohjelmisto, jonka avulla voidaan 
hallita tiedonkeruulaitteella kerättyjä koordinaatteja. Ohjelmalla voidaan muun mu-
assa korjata kerättyjä koordinaatteja, poistaa tarpeettomia tai virheellisiä pisteitä tai 
yhdistää useita koordinaattitiedostoja yhdeksi, josta muodostuu verkoston kokonai-
nen kartta. Ohjelmaan voi syöttää pohjakartan jonka päälle kerätyistä tiedoista koos-
tuva kartta muodostuu. Pohjakarttana käytettiin samaa karttaa kuin tiedonkeruulait-
teen Terrasync -ohjelmistossa. Pathfinder Officella luodaan myös tyyppikirjastot tie-
donkeruulaitteeseen. Tyyppikirjaston avulla voidaan määritellä millainen objekti mi-
tattava piste on, esimerkiksi kaivo, putkilinja tai haaroitus. 
 
 
Kuva 1. GPS Pathfinder Officen pääikkuna 
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3.2 GRADES Heating 
GRADES Heating on Process Visionin kehittelemä kaukolämpöverkon simulointiin 
käytetty ohjelmisto, jolla voidaan simuloida verkoston käyttäytymistä esimerkiksi eri 
ulkolämpötiloilla tai lämpölaitosten eri ajojärjestyksillä. Ohjelmaa voidaan myös 
käyttää uusien verkosto-osien suunnitteluun tai vanhojen parantamiseen. Taustakart-
tana GRADES Heatingissa käytettiin samaa karttaa kuin kahdessa aiemmassakin oh-
jelmistossa sillä erolla, että kartta muutettiin .bmp (Bitmap) muotoon, mustavalkoi-
seksi, sekä rajattiin ylimääräistä aluetta pois reunoilta ohjelman toiminnan nopeutta-
miseksi. 
 
 
Kuva 2. GRADES Heating –ohjelmiston pääikkuna 
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3.3 Lämpökanta 
Lämpökanta on ohjelma, joka toimii kaukolämmön asiakastietojärjestelmänä. Oh-
jelman päätarkoituksena on seurata asiakkaiden laskutusta, mutta se sisältää muun 
muassa myös asiakkaiden liittymisnumerot, lämmitystilavuuden ja mitoittavan ulko-
lämpötilan mukaisen teholukeman. Kankaanpäässä käytetty mitoittava ulkolämpötila 
on useimmissa tapauksissa -29°C, vaikka Kankaanpää virallisesti kuuluukin -26°C 
mitoituslämpötilavyöhykkeeseen (Energiateollisuus ry 2006, 52.).  Lämpökanta -
ohjelmasta saadaan simulointiohjelmaan kuluttajien liittymistehot. Asiakkaita voi-
daan hakea käyttämällä asiakasnumeroa, nimeä tai osoitetta. 
 
Kuva 3. Lämpökannan asiakastietokortin Osoitetiedot -välilehti 
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4 KAUKOLÄMPÖVERKKO 
4.1 Verkostokomponentit 
Kaukolämpöverkko koostuu useista erilaisista komponenteista, joita ovat mm. put-
ket, pumput ja kaivot. Verkosto sisältää komponentteja jotka eivät vaikuta lasken-
taan, kuten kaukolämpökaivot. 
 
4.1.1 Syöttöpisteet 
Syöttöpiste on verkkoon lämpöä tuottava yksikkö. Lämpöä voidaan tuottaa lämpö-
keskuksissa tai lämmön ja sähkön yhteistuotannolla voimalaitoksissa. Lämpökeskus 
on pelkästään lämpöä tuottava laitos, voimalaitoksella tarkoitetaan sähköä, sähköä ja 
lämpöä tai höyryä tuottavaa laitosta. Eri voimalaitostyppejä ovat höyryvoimalaitos, 
kaasuturbiinilaitos, kombivoimalaitos ja moottorivoimalaitos (Energiateollisuus ry 
2006, 47.). 
4.1.2 Putket/johdot 
Kaukolämmössä putkella tarkoitetaan yhtä putkea, joko meno- tai paluuputkea Joh-
dolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisältää sekä meno- että paluuputken. Kauko-
lämmössä käytetyt johdot on ryhmitelty niiden kanavarakenteen mukaan. Kaikkien 
johtojen mitoitus muovisia virtausputkia lukuun ottamatta perustuu 16 bar suunnitte-
lupaineeseen ja ≤ 120 °C käyttölämpötilaan. Virtausaineena on käsitelty kaukoläm-
pövesi. (Energiateollisuus ry 2006, 137.) Kaukolämpöjohtojen koot ilmoitetaan Eu-
roopassa DN-kokoina (diamètre nominal / nominal diameter / Durchmesser nach 
Norm), jossa koot on ilmoitettu millimetreinä (Wikipedia 2012). Kaukolämpöjohtoja 
saa myös erilaisilla eristepaksuuksilla varustettuina. 
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4.1.2.1 Johtojen nimilyhenteet 
Yleisesti käytettyjen johtojen nimilyhenteitä ovat: 
Muovisuojakuorirakenteet (Mpuk, 2Mpuk, Mpul, Mpe, jne.) 
- M = eristys- tai johtoelementin yleensä polyeteenimuovinen ulkokuori 
lämpöeristeet 
- pu = polyuretaanivaahto 
- pe = vaahdotettu polyeteeni 
- mv = mineraalivilla 
rakenne 
- k = putket kiinni eristyksessä 
- l = putket liikkuvat 
Betonikanavarakenteet (Emv, Epu, Wmv, Ymv, jne.) 
- E = kokoelementtikanava 
- W = kolmitukinen elementtikanava 
- T = työpaikalla valettava suorakulmainen kanava 
- Y = yläelementtikanava, jossa työpaikalla valettava alaosa 
- P = puolielementtikanava, jossa työpaikalla valettava pohjalaatta 
lämpöeristeet 
- mv = mineraalivilla 
- pu = polyuretaanivaahto 
- kb = kevytbetoni 
Muut johtorakenteet 
- A = asbestielementtisuojaputki 
- Fe = terässuojaputki 
Muut 
- A = hälytysjohdin 
- i = ilmajohto 
- s = sisällä tunnelit, kellarit 
Virtausputkimateriaali 
- m putkikoon jäljessä = virtausputki muovia 
- c putkikoon jäljessä = virtausputki kuparia 
- l putkikoon jäljessä = virtausputki lasikuitua 
(Energiateollisuus ry 2006, 137-138) 
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4.1.2.2 Kiinnivaahdotetut johdot 
Yksiputkijohto 2Mpuk 
Yksiputkijohdossa on erilliset meno- ja paluujohdot, joissa virtausputki ja poly-
eteenisuojakuori on liitetty kiinteästi yhteen polyuretaanieristeellä. Tällaisia johtoja 
valmistetaan yleensä kokoluokissa DN20 - DN600, tarvittaessa DN1200 asti. 
 
Kaksiputkijohto Mpuk 
Kaksiputkijohdossa sekä meno- että paluupuolen virtausputket ja yhteinen poly-
eteenisuojakuori on liitetty kiinteästi yhteen polyuretaanieristeellä. Kaksiputkijohtoa 
valmistetaan kokoluokissa DN2x20 - DN2x200. Kaksiputkijohdon etuina yksiputki-
johtoon nähden on pienempi materiaalitarve, jatkosten tekeminen vähentyy puoleen 
sekä lämpöhäviöt ovat pienemmät kuin vastaavan yksiputkisen. 
(Energiateollisuus ry 2006, 138-139) 
4.1.2.3 Joustavat johdot 
Joustavalla johdolla tarkoitetaan johtoa, joissa putki on taivutettavissa työmaalla joko 
työkalujen kanssa tai ilman, ja jotka joustavan rakenteensa tai materiaalinsa takia ky-
kenevät kompensoimaan lämpöliikkeet. Joustavia johtoja on saatavilla joko yksi- tai 
kaksiputkisina, ja ne ovat pääasiassa pienikokoisia (DN20 - DN80). 
(Energiateollisuus ry 2006, 143.) 
 
Joustavien johtojen lämpöhäviöt ovat samansuuruiset kuin vastaavan kiinnivaahdote-
tun johdon. 
4.1.2.4 Betonikanavajohdot 
Betonikanavajohdoissa virtausputkina toimivat teräsputket on sijoitettubetonikuoren 
sisään kannakkeiden varaan. Virtausputkien eristeenä toimii pääosin mineraalivilla- 
tai polyuretaanikouru. Betonikanavajohtoja ei ole enää 1990-luvun lopun jälkeen ra-
kennettu. (Energiateollisuus ry 2006, 144.) 
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4.1.2.5 Muovisuojakuorijohto liikkuvin teräsputkin, Mpul & 2Mpul 
Kanavarakenteen muodostaa polyuretaanieristeellä kiinteästi yhteen liitetty poly-
eteenisuojakuori ja virtausputkien lasikuituiset tuuletettavat suojaputket, joihin vir-
tausputket on tarkoitettu asennettaviksi. Virtausputket pääsevät vapaasti liikkumaan 
suojaputken sisällä lämpölaajenemisen vaikutuksesta. Johtoon kuuluu myös vuoto-
vesiputki. Tämän kaltainen johtotyyppi oli yleisesti kaukolämpöjohtorakentamisessa 
käytössä 1960-luvun puolivälistä alkaen noin 20 vuoden ajan, ja vuoden 1990 jäl-
keen niitä ei ole enää asennettu ollenkaan. (Energiateollisuus ry 2006, 145.) Kan-
kaanpäässä ei tällaisia johtoja ole käytetty lainkaan. 
4.1.3 Kaivot 
Kaivot ovat olennainen osa kaukolämpöjohtoja. Kaivoihin asennetaan sulkuventtii-
leitä, tyhjennysventtiileitä sekä ilmanpoistoja. Kaivot voivat olla joko sisäänmentäviä 
betonikaivoja tai maaventtiilikaivoja. (Energiateollisuus ry 2006, 146-147) 
Ainoat verkoston simuloinnin kannalta tarvittavat kaivot ovat ne, joissa on sulku-
venttiilit. 
4.1.4 Pumppaamot 
Suurissa verkoissa, joissa vesivirrat on suuria ja etäisyydet pitkiä, on rakennettava 
välipumppaamoita. Tärkein rakennusperuste pumppaamolle on epäedullisimman asi-
akkaan paine-eron putoaminen alle luvatun arvon. Myös jonkin alueen paine-eron 
ylittäessä asiakkaiden sallimat rajat, tai verkon rakennepaineen ylittyessä, saattaa vä-
lipumppaamo olla kannattava. Maastolliset epätasaisuudet sekä pitkien matkojen 
päässä olevat asiakkaat saattavat edellyttää välipumppaamon rakentamista. 
(Energiateollisuus ry 2006, 175.) 
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4.1.5 Kuluttajat 
Kaukolämmön kuluttajat, asiakkaat, käyttävät kaukolämpöveden sisältämää lämpö-
energiaa omiin tarpeisiinsa. Kuluttajien lämmönsiirtimissä kaukolämpöveden sisäl-
tämää energiaa siirretään kuluttajan omissa laitteissa kiertävään veteen. Joskus kau-
kolämpövesi voidaan kierrättää suoraan esimerkiksi asiakkaan pattereissa, mutta tä-
mä on harvinaista vaadittavan alhaisemman kaukolämpöveden lämpötilan ja paineen 
johdosta. Asiakkaalla jäähdytetty kaukolämpövesi lähtee takaisin lämpölaitokselle 
uudelleen lämmitettäväksi. 
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5 VERKOSTON KARTOITUS 
5.1 Lähdemateriaali 
Lähdemateriaalina oli Kankaanpäästä vuosien varrella kertyneitä paperikarttoja. Kar-
toissa on johtojen sijainnin lisäksi ilmoitettu johdon koko ja rakenne, sekä kaivojen 
ja kuluttajien lämmönvaihtimien sijainnit. Osa kartoista, etenkin vanhat, ovat vain 
suuntaa antavia sijainnin suhteen, ja osasta paikkoja on useita karttoja erilaisine joh-
tojen sijainteineen ja putkikokoineen. Osa kartoista on kadonnut, ja osa on vain 
suunnittelijan päässä. Kaukolämpöpäällikkö Jorma Pihlajamäki on kykynsä mukaan 
tarkentanut johtojen sijainteja sekä kokoja tarpeen vaatiessa. 
 
Niinisalon varuskunta-alueen ja sen välittömän ympäristön kaukolämpöverkosta on 
ollut saatavilla Insinööritoimisto Tilatekin vuonna 2004 tekemä kartta johtojen si-
jainneista, tyypeistä sekä kokoluokista ja kuluttajista. Kartassa ei ole mainittu mikä 
materiaali toimii virtausputkille eristeenä. Kaukolämpöpäällikkö J. Pihlajamäen mu-
kaan (henkilökohtainen tiedonanto 2012) Niinisalon varuskunta-alueen kaukolämpö-
verkon vanhimmat osat on rakennettu 1950-luvulla, eikä tuolloin kyseisen paikan 
johtoihin käytetyistä eristemateriaaleista ole tarkkaa tietoa. Vuotokohtien esiin kai-
vamisen yhteydessä on saatu selville, että eristeenä ainakin osassa johtoja on käytetty 
betonielementin sisällä lekasoraa, ja osassa johtoja mineraalivillaa. Kyseisten materi-
aalien käytön laajuudesta verkostossa ei ole tietoa. Simuloinnin kannalta, ja lämpö-
häviöiden laskemista varten, on sovittu, että virtausputkien eristemateriaalina käyte-
tään mineraalivillaa koko Niinisalon verkon alueella. 
5.2 Kartoitusprosessi 
Verkoston kartoitus aloitettiin etsimällä kaapelitutkan avulla kaukolämpöjohdot 
maasta ja merkkaamalla merkintämaalilla maahan putkilinjojen, taitekohtien, haaroi-
tusten ym. sijainnit. Tämän jälkeen tiedonkeruulaitteella tehtiin toinen kierros, ja 
otettiin maassa olevien merkintöjen kohdalta koordinaatit ylös ja määriteltiin tyyppi-
kirjastosta mikä mikäkin piste on. 
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Päivän kartoitukset siirrettiin tiedonkeruulaitteesta tietokoneelle. Kartoitusten koor-
dinaatit tarkennettiin käyttäen GPS Pathfinder Officen koordinaattikorjaus toimintoa. 
Korjaamisen jälkeen kartoitustiedosto yhdistettiin aikaisempiin kartoitustiedostoihin, 
joista lopuksi muodostui koko verkoston digitaalinen kartta verkostokomponenttien 
sijainteineen. Valmista karttaa voi suurentaa tai pienentää mielensä mukaan, sekä 
siitä saa tehtyä erilaisia tulosteita tarpeen vaatiessa. Karttaan voi, ja täytyykin, liittää 
uusia linjoja sitä mukaa kun niitä rakennetaan tai vanhoja muokataan kartan ajan-
tasaisuuden säilyttämiseksi. 
 
 
Kuva 4. Vatajankosken Sähkön kaukolämpöverkko Pathfinder Officessa nähtynä 
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6 LASKELMAT 
Ennen simulointiohjelman käyttöön ottoa on siihen ajettava verkoston komponentit 
oikeille sijainneilleen kartalla sekä suoritettava simulointiin vaadittavat laskelmat. 
6.1 Kaukolämpöputkien sisähalkaisijat 
Kaukolämpöputkien koot ilmoitetaan DN -kokoina. Putkien sisähalkaisija on kuiten-
kin suurempi kuin DN- lukema, joka onkin nimellishalkaisija. Kaukolämpöjohtotyy-
pistä riippumatta putkien sisähalkaisijat ovat saman nimellishalkaisijan omaavissa 
putkissa samat. Simulointiohjelma vaatii putkien sisähalkaisijat mm. virtausnopeuk-
sien sekä tilavuusvirtojen määrittämiseksi. 
 
Putkien sisähalkaisijat on laskettu seuraavaa kaavaa käyttäen 
         
jossa  
   = virtausputken sisähalkaisija (mm) 
   = virtausputken ulkohalkaisija (mm) 
t = seinämänpaksuus (mm). 
 
6.2 Kaukolämpöjohtojen lämmönjohtavuudet 
Kaukolämpöjohtojen lämmönjohtavuuksiin vaikuttaa johtotyyppi, putkikoko, eriste-
materiaali sekä eristepaksuus. Joustavien kaukolämpöjohtojen lämmönjohtavuuksina 
voidaan käyttää vastaavan tyyppisen kiinnivaahdotetun johdon lämmönjohtavuuksia. 
 
Eristemateriaalien lämmönjohtavuuksina on laskuissa käytetty seuraavia arvoja 
- kiinnivaahdotettujen johtojen polyuretaanieriste,    = 0,029 
 
  
, 
- Kankaanpään betonielementtijohdon polyuretaanikouru,    = 0,042 
 
  
, 
- Niinisalon betonielementtijohtojen mineraalivillaeriste,    = 0,060 
 
  
. 
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Maaperän lämmönjohtavuutena on laskuissa käytetty    = 1,5 
 
  
. Lukuarvo vaihte-
lee tyypillisesti välillä 0,7 - 2.5 
 
  
, ja siihen vaikuttaa maaperän koostumus, tiheys 
sekä kosteus. Jos putkiston peittosyvyyttä kasvatetaan, lämpöhäviöt pienenevät. 
Maaperän lämmönjohtavuuden merkitys kokonaislämpöhäviöihin on kuitenkin mar-
ginaalinen. (Alstom Power Systems Oy 2003) 
 
Eristepaksuudet kaukolämpöjohdoille on otettu Alstomin kaukolämpökäsikirjasta 
käyttämällä yksiputkijohdoissa III-eristeisille putkille annettuja tietoja, kaksiputki-
johdoissa niille annettuja tietoja sekä betonikanavajohdoissa I-eristeisille putkille an-
nettuja tietoja. 
 
Betonielementtijohtojen sekä yksiputkijohtojen laskelmat on suoritettu lähteen Ener-
giateollisuus 2006 mukaisesti, kaksiputkijohtojen laskelmat lähteen Huovilainen R. 
T. & Koskelainen L. 1982 mukaisesti. 
 
6.2.1 Betonikanavajohdot 
 
Kuva 5. Betonikanavajohdon rakenne 
 
Lämpöhäviölaskennan helpottamiseksi on betonielementti redusoitu ympyrän muo-
toon kuvan mukaisesti. 
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Betonielementin redusoitu halkaisija saadaan kaavalla: 
 
     √
   
 
 
jossa 
   = elementin redusoitu halkaisija (m) 
a = elementin korkeus (m) 
b = elementin leveys (m). 
 
 
 
 
Virtausputkien lämpöhäviöt yhtyvät elementin sisällä olevassa ilmatilassa. Kanavan 
ilmatilan ja maanpinnan välinen lämpövastus saadaan selvitettyä kaavalla: 
 
   
 
       
   (
   
  
 √(
   
  
)
 
  ) 
jossa 
   = ilmatilan ja maan välinen lämpövastus (
  
 
) 
h = kanavan peittosyvyys (m) 
    = maan ja betonin yhteinen lämmönjohtavuus (
 
  
). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
Meno- ja paluuputken lämpövastus pituusyksikköä kohden saadaan kaavalla: 
 
   ⁄  
 
      
   
  
  
 
jossa 
   ⁄ = meno-/paluuputken lämpövastus (
  
 
  
   = eristeen lämmönjohtavuus (
 
  
) 
  = eristeen ulkohalkaisija (m) 
  = eristeen sisähalkaisija (m). 
 
 
 
 
Meno- ja paluuputken lämmönjohtavuus saadaan edellisen käänteislukuna: 
 
  
 
   ⁄
 
jossa 
K = putken lämmönjohtavuus (
 
  
 . 
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6.2.2 Yksiputkijohdot 2Mpuk 
 
 
Kuva 6. Yksiputkijohdon rakenne 
 
Yhden virtausputken lämpövastus pituusyksikköä kohden saadaan laskettua kaavalla: 
 
   
 
      
   
  
  
 
jossa 
   = yhden putken lämpövastus (
  
 
 . 
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Maaperästä aiheutuva lämpövastus saadaan ratkaistua kaavalla: 
 
   
 
      
   
   
  
 
jossa 
  = maaperän lämpövastus (
  
 
  
H = putkien upotussyvyys (m). 
 
 
 
 
Putkien keskinäisen vaikutuksen huomioon ottava lämpövastus saadaan laskettua 
kaavalla: 
 
   
 
      
   (   
   
 
 
) 
jossa 
   = putkien keskinäisen vaikutuksen huomioiva lämpövastus (
  
 
) 
E = virtausputkien keskikohtien välinen etäisyys (m). 
 
 
 
 
Lämmönjohtuvuus pituusyksikköä kohden saadaan määritettyä putkien lämmönlä-
päisylukujen erotuksen kautta: 
 
      
 
        
 
jossa 
K = lämmönläpäisyluku, lämmönjohtuvuus (
 
  
). 
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6.2.3 Kaksiputkijohdot Mpuk 
 
Kuva 7. Kaksiputkijohdon rakenne 
 
Epäkeskeisesti sijoitetun putken lämmönjohtavuus pituusyksikköä kohden saadaan 
selville seuraavan kaavan avulla: 
 
  
  
      
  
   
   
 
jossa 
  
  = epäkeskeisesti sijoitetun putken lämmönjohtavuus pituusyksikköä kohden (
 
  
) 
   = eristeen lämmönjohtavuus (
 
  
 . 
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Edellisen kaavan tekijät A sekä B saadaan seuraavista kaavoista: 
 
   √            
 
  √            
 
joissa 
   = virtausputken säde (m) 
   = suojaputken säde (m) 
s = virtausputken keskikohdan ja suojaputken keskikohdan välinen etäisyys (m). 
 
 
 
 
Kahden putken välinen lämmönjohtavuus saadaan laskettua seuraavan kaavan avulla: 
 
  
  
      
       (  
 
  
 
  )
 
jossa 
  
  = kahden putken välinen lämmönjohtavuus (
 
  
 . 
 
 
 
 
Kaksiputkielementin kokonaislämmönjohtavuus saadaan laskettua kaavasta: 
 
    
      
        
  
jossa 
    
  = elementin kokonaislämmönjohtavuus  
 
  
 . 
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Maasta johtoon aiheutuva lämpövastus johtopituutta kohden saadaan kaavasta: 
 
   
 
      
   (
    
  
 √
    
  
 
  ) 
jossa 
   = maasta aiheutuva lämpövastus (
  
 
) 
   = maan lämmönjohtavuus (
 
  
). 
 
 
 
 
Maasta sekä elementistä johtuva kokonaislämpövastus saadaan laskettua kaavasta: 
 
  
 
    
     
jossa 
R = kokonaislämpövastus (
  
 
 . 
 
 
 
 
Kokonaislämmönjohtavuus saadaan edellisen kaavan käänteisluvusta: 
 
  
 
 
 
jossa 
G = elementin kokonaislämmönjohtavuus (
 
  
). 
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Kuva 8. III-eristeisten hitsattujen teräksisten yksiputkijohtojen (2Mpuk) tiedot 
 
 
 
 
Kuva 9. I-eristeisten hitsattujen teräksisten yksiputkijohtojen (2Mpuk) tiedot 
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Kuva 10. Teräksisten hitsattujen kaksiputkijohtoelementtien (Mpuk) tiedot 
 
7 SIMULOINTI 
Verkoston simuloinnin tehtävänä on selvittää painetasot sekä virtaukset verkoston eri 
osissa. Simulointia käytetään hyväksi tarkasteltaessa verkoston kapasiteetin riittä-
vyyttä eri käyttötilanteissa. Simulointiohjelmaa voidaan hyödyntää myös silloin, kun 
verkostoon suunnitellaan uutta osaa. GRADES Heating -ohjelmalla voidaan nähdä 
mm. solmupisteiden paine- ja lämpötilatasot, putkilinjojen erilaiset virtaukset sekä 
lämpö- ja painehäviöt. 
7.1 Mallin tyyppikirjasto 
Mallin tyyppikirjasto pitää sisällään laskennan kannalta tärkeiden komponenttien tie-
dot. Tarvittavien tietojen lukumäärä vaihtelee objektityypeittäin. Lisäksi komponen-
teille voidaan syöttää hintatietoja. 
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7.1.1 Pumput 
Pumpuille syötetään tyyppikirjastoon pumpun ominaiskäyrä ja hyötysuhdekäyrä, 
maksimi nostokorkeus, maksimi tilavuusvirta sekä mitoitus- ja maksimikierrosno-
peudet. 
7.1.2 Venttiilit 
Venttiileille tyyppikirjastoon syötetään käyrä, joka kuvaa venttiilin avonaisuutta ka-
ran asentoon nähden. 
7.1.3 Putket 
Putkille syötetään sisähalkaisija, sisäpinnan karheus, lämmönjohtavuus, mitoituspai-
ne, maksimi painehäviö ja maksimi virtausnopeus.  
7.1.4 Jäähdytysregressio 
Jäähdytysregressio kuvaa kaukolämpöveden jäähdytystä suhteessa ulkolämpötilaan. 
Mallin tyyppikirjastoon annetaan kyseistä asiaa kuvaava kuvaaja. 
7.1.5 Solmupisteet 
Solmupiste on simulointiohjelmassa esimerkiksi piste, jossa putket haarautuvat, put-
kikoko muuttuu, joka on korkeusasemaltaan kriittisessä kohdassa verkkoa tai on 
kriittisessä paikassa jonka vuoksi verkon käyttäytymistä solmun kohdassa halutaan 
seurata. Solmupisteille täytyy simulointiohjelmassa aina antaa korkeusasema. Sol-
mupisteet voidaan määritellä joko tavalliseksi solmukohdaksi, kuluttajaksi tai syöttö-
pisteeksi. Solmupisteiden määrää ei ole rajoitettu, mutta yhdessä verkossa voi olla 
vain yksi säätävä syöttöpiste. 
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7.1.6 Syöttöpisteet 
Syöttöpiste on simulointiohjelmaan laitettava lämpöä verkostoon tuottava solmukoh-
ta, eli voimalaitos tai lämpökeskus. Syöttöpisteille täytyy antaa korkeusasema, kau-
kolämmön lämpötilaohje, minimi sekä maksimi teholukema, kiinniolotilan kulutuk-
sen teholukema sekä kaukolämpöpumpun tiedot, joko luomalla uusi pumppu tai va-
litsemalla mallin tyyppikirjastosta sinne luotu pumppu. 
 
Verkoston syöttöpisteet sekä niiltä saatava kaukolämpöteho: 
- Voimalaitos, kiinteän polttoaineen laitos (18MW) 
- Voimalaitos, öljykattilat (13MW) 
- Kangasmoisionkadun lämpökeskus (8MW) 
- Soikanpuiston lämpökeskus (6MW) 
- Tapalankadun lämpökeskus (1,2MW) 
- Kelankaaren lämpökeskus (2MW) 
- Niinisalon lämpökeskus (7,6MW) 
 
Voimalaitoksella sijaitsevat öljykattilat laitettiin simulointiohjelmaan omaksi syöttö-
pisteeksensä kpa-laitoksen välittömään läheisyyteen. Kummallekin annettiin omat 
pumpputietonsa. 
7.1.7 Kuluttajat 
Jokaiselle kuluttajalle määritettiin simulointiohjelmaan asiakasnumero, nimi, raken-
nusvuosi, liittymisteho sekä korkeusasema. Kuluttajia verkossa on yhteensä 337 kap-
paletta. 
7.2 Muut asetukset 
Tässä listattuna olevat kohdat löytyvät GRADES Heating -ohjelman Asetukset -
välilehden alta. 
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7.2.1 Lämpötilojen jaksotus 
Lämpötilojen jaksotus ilmoitetaan aika-askeleen mukaisina lämpötiloina. Eri aika-
askeleita voi valita aina tunnista kuukauteen ja jakson kokonaispituuden päivästä 
vuoteen. Tässä jakson kokonaispituudeksi valittiin vuosi ja aikavälin pituudeksi kuu-
kausi. Tällöin joka kuukaudelle syötetään ulkolämpötilaa sekä maanpinnan lämpöti-
laa kuvaava arvo. Lämpötiloista ja aika-askeleista syntyy kuvaaja joka kuvaa lämpö-
tiloja eri kuukausina. Ajo-ikkunasta voidaan valita päivämäärä, jonka mukaisia läm-
pötiloja kyseinen simuloinnin tulos käyttää. 
7.2.2 KL-laskenta 
Verkoston kiinteäksi paineeksi asetettiin voimalaitokselle tulevan paluuveden paine, 
koska ohjelmassa ei ollut vaihtoehtoa käyttää jonkin pisteen paine-eroa. Paluupai-
neen arvoksi asetettiin 3,0bar. Kiinteä paine on arvo, jonka suuruisella paineella ver-
kostoa simulointiohjelmassa ajetaan. Maanpinnan 0-taso asetettiin 0,0 metriin, jonka 
seurauksena jokaiselle objektille asetetaan korkeusasema suhteessa merenpinnan ta-
soon. KL-laskennan asetukset -ikkunan Vakiot -välilehden takaa löytyy paikat vaki-
oille ulkolämpötilalle ja maanpinnan lämpötilalle, mikäli niitä haluaa suoraan käyttää 
jaksottaisten lämpötilakäyrien sijasta. 
7.2.3 Menoveden lämpötilaohje 
Menoveden lämpötilaohje kuvaa lähtevän kaukolämpöveden lämpötilaa suhteessa 
ulkolämpötilaan. 
7.2.3 Kulutuksen skaalaus 
Kulutuksen skaalaus on kaukolämmön kulutuksen suhde ulkolämpötilaan. Mitoitta-
vassa lämpötilassa (-29°C) kulutuksen skaalauskerroin on 1, eli sitä lämpimämmällä 
säällä skaalauskerroin on alle 1. 
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7.2.4 Laitosten tilan laskenta 
Laitosten tilan laskennassa voidaan muuttaa syöttöpisteiden ajojärjestystä. Viimeisin 
tehoa verkostoon syöttävä laitos toimii säätävänä laitoksena. 
7.2.5 Iteraatiot 
Iteraatioasetuksiin voidaan syöttää tieto kuinka monta kertaa simulointiohjelma suo-
rittaa simuloinnin tuloksena saataviin lukuihin vaadittavat laskutoimitukset. Arvojen 
annettiin olla niin kuin ne vakiona olivat. 
 
7.3 Verkoston mallinnus simulointiohjelmaan 
Verkoston kartoituksessa käytetty GPS Pathfinder Office ja simulointiohjelma 
GRADES Heating eivät suoraan osaa keskustella keskenään. Pathfinder Officesta saa 
vietyä dataa ulos monen laisissa muodoissa, mutta käytössä ollut simulointiohjelma 
ei niitä ymmärtänyt. Verkosto päädyttiin mallintamaan piirtämällä karttapohjan pääl-
le Pathfinder Officessa avoinna olevasta verkostokuvasta kahta vierekkäin olevaa 
monitoria hyväksi käyttäen. Verkosto saatiin piirrettyä riittävällä tarkkuudella simu-
lointiohjelmaan. Piirtämisestä aiheutui vain maan tason suuntaista virhettä, sillä sol-
mupisteiden korkeusasemat syötettiin manuaalisesti samaksi, jotka tiedonkeruulait-
teella oli saatu kerättyä. Maan tason suuntainen virhe pyrittiin minimoimaan kopioi-
malla verkosto mahdollisimman tarkasti. Kopiointitavasta aiheutuva vääristymä si-
muloinnissa on hyvin marginaalinen. 
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Kuva 11. Vatajankosken Sähkön kaukolämpöverkko simulointiohjelmassa nähtynä 
 
7.4 Simuloinnin tulokset 
Simuloinnin tuloksia voi tarkastella monella eri tavalla.  
 
Karttaa selaamalla nähdään putkilinjojen, kulutuspisteiden sekä syöttöpisteiden tär-
keimpiä tietoja, jotka on valmiiksi määritelty näkymään. Kartalla näkyviä tietoja voi 
vapaasti lisätä tai vähentää. Valitsemalla kartalta objekteja pääsee käsiksi erittäinkin 
pikkutarkkoihin tietoihin. Väriskaalauksia asettamalla saa nopeasti yleiskuvan mil-
lainen verkoston missäkin osassa esimerkiksi menoveden lämpötila tai paine-ero eri-
laisissa ajotilanteissa on. 
 
Simulointiohjelmasta tulostettiin laskentaraportit erilaisista ajotilanteista. Laskenta-
raportti sisältää tiedot kaikista verkoston komponenteista eri kriteereittäin listattuna. 
Raportista voidaan nopeasti nähdä kriittisiä tietoja eri verkoston kohdista. 
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8 YHTEENVETO 
 
Työn tavoitteena oli kartoittaa kaukolämpöverkko ja tehdä siitä digitaalinen kartta 
sekä saattaa verkko kaukolämpöverkon simulointiin tarkoitettuun ohjelmaan. Lisäksi 
työhön kuului käyttöhenkilökunnan ohjeistus käytössä olleiden ohjelmistojen käyt-
töön.  
 
Digitaalisen kartan muodostus tapahtui ottamalla verkoston GPS-koordinaatit ylös 
hyödyntäen kaapelitutkaa sekä paperikarttoja linjojen etsimiseen. Koordinaatit kerät-
tiin GPS- sekä GLONASS-sateliitteja hyödyntävällä tiedonkeruulaitteella, josta tie-
dot purettiin tietokoneelle. Kerätystä paikkadatasta syntyi kaukolämpöverkoston di-
gitaalinen kartta. 
 
Verkosto mallinnettiin simulointiohjelmaan piirtämällä digitaaliselta kartalta kahta 
vierekkäin asetettua näyttöä hyväksikäyttäen. Simulointiohjelman luotettavaa toimin-
taa varten täytyi ottaa selvää erinäisistä ohjelman vaatimista lähtö- ja vakioarvoista, 
esimerkiksi eri kokoluokkaa olevien putkilinjojen tai kuluttajien ominaisuudet. Simu-
lointiohjelman antamat tulokset ovat hyvin lähellä todellisuutta. Tuloksia voidaan 
selailla ohjelmassa tai tulostaa erilaisia raportteja tai karttoja ajotilanteista. 
 
Henkilökunnan ohjeistusta varten on tehty kuvilla selkeytetyt ja helppolukuiset Po-
werpoint -ohjeet, jotka opastavat käyttöhenkilökuntaa ohjelmilta ja laitteilta vaaditta-
vien toimintojen käyttöön digitaalisen kartan sekä simulointiohjelman ajantasaisena 
pitämiseksi. Käyttöhenkilökunnan kanssa käytiin ohjelmien sekä laitteiden toimintaa 
ja Powerpoint -ohjeita läpi koulutustilaisuuksissa muutamana päivänä. Lisäksi koko 
verkoston mallinnusprosessi käytiin läpi harjoitustyö-tyyppisesti Tampion teollisuus-
alueen erillisverkon kanssa. Koulutusmateriaaliksi tehdyt Powerpoint-ohjeet ovat 
opinnäytetyön liitteinä. 
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